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RÉSUMÉ. - L’étude histologique de l’appareil digestif et de la vessie gazeuse a été réalisée, au cours du 
développement des larves de sole, Solea senegalensis, de l’éclosion jusqu’au juvénile de 48 jours. A 
l’éclosion, la larve a un comportement passif et le tube digestif, rectiligne et simple, est indifférencié et 
clos; l’alimentation est exclusivement endogène et le foie et le pancréas, présents à l’état d’ébauche, ne 
sont pas encore fonctionnels. La période larvaire active débute 2 jours après l’éclosion, alors que 
l’estomac n’est que partiellement différencié. L’alimentation devient mixte dès l’ouverture de la bouche 
(3ème jour) avec l’apparition des cellules caliciformes, fortement sécrétrices de mucus, et le pancréas se 
distingue du foie qui présente déjà la vésicule biliaire. Le tube digestif assure les fonctions de digestion et 
d’absorption mais le stockage des réserves au niveau du foie ne s’effectue qu’à partir du 8ème jour. Au 
début de la métamorphose (9ème jour), les structures musculaires du tube digestif se renforcent, l’anus 
prend une position antérieure et la vessie gazeuse se dilate puis disparaît au terme de la métamorphose 
(19ème jour). Au niveau de l’estomac, les glandes gastriques ne sont bien visibles qu’au 18ème jour. 

ABSTRACT. - Histological study of the development of the digestive System and of the swim bladder in 
the sole, Solea senegalensis (Soleidae). 

The histological study of the digestive System and of the swim bladder was carried out on Solea 
senegalensis from hatching to 48 days-old juvéniles. At hatching, the digestive tract, straight and unifor- 
mous in diameter, was undifferentiated and closed (the alimentation is exclusively endogenous). The liver 
and the pancréas were présent but only as undifferentiated cells. The active larval period started 2 days 
after hatching and the nutrition becomes mixed since the opening of the mouth (3rd day). The oesophagus 
was differentiated from the 3rd day with the appearance of the mucus cells, but the stomach was not 
completely differentiated. At this time, we can distinguish a differentiated liver, pancréas and gall blad¬ 
der. The glycogen was stored in the liver from the 8th day onward. At the 9th day (beginning of the 
metamorphosis), the digestive muscles were strongly developed, the anus had migrated forwards and the 
swim bladder is inflated. The digestive glands appeared by the 18th day. 

Key words. - Soleidae - Solea senegalensis - Digestive System - Swim bladder - Larval development - 
Histology. 


Les premiers essais d’élevage de la sole (Solea solea) entrepris par Fabre-Domergue 
et Bietrix (1905) ont permis d’obtenir une référence précieuse de la transformation de 
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l’anatomie de cette espèce au cours du développement larvaire. Cependant, la nécessité, lors 
des premiers stades larvaires, de distribuer un aliment vivant, constitué de zooplancton natu¬ 
rel, a entravé la poursuite de l’élevage. Bien plus tard, les recherches ont été centrées sur une 
bonne maîtrise de la nature de l'aliment apporté aux larves (Girin et Devauchelle, 1974; Girin 
et Person Le Ruyet, 1977), l’effet de l’alimentation sur la ponte et sur la croissance larvaire 
(Shelbourne, 1968; Brasola, 1974; Flûchter, 1974; Flûchter et Trommsdroff, 1974; Girin, 
1974; Métailler et Girin, 1976) et les conditions d’élevage: nature du bassin, densité larvaire, 
photopériode et température (Fuchs, 1978, 1982). Toutes ces recherches ont abouti au choix 
de proies vivantes pour les premiers stades. Les rotifères distribués aux larves dès l’ouverture 
de la bouche, sont progressivement remplacés par des nauplii d 'Artemia satina. Le sevrage 
des larves de poissons marins (passage de l’aliment vivant à l’aliment inerte) a longtemps 
constitué une phase critique de l’élevage. En effet, cette période, caractérisée par des taux de 
mortalité élevés, coïncide avec le passage du stade larvaire au stade juvénile, ce qui se traduit, 
le plus souvent, par un changement du comportement. Pour améliorer la maîtrise de l’élevage 
larvaire, de nombreuses études histologiques, établissant la chronologie du développement 
des larves de poissons en élevage, ont été entreprises. Ces travaux concernent en particulier le 
tube digestif et la vessie gazeuse du loup, Dicentrarchus labrax (Ben Halima, 1982), de la 
daurade, Sparus aurata (Sarasquete et al., 1995), du turbot, Scophthalmus maximus (Cousin et 
Baudin-Laurencin, 1985) et de la sole Solea solea (Boulhic, 1992). Ces auteurs ont démontré 
que les larves commencent à se nourrir alors que l'appareil digestif n’est pas totalement diffé¬ 
rencié, et que la vessie gazeuse n’est fonctionnelle que vers la fin de la phase larvaire alors 
que la larve présente, durant les stades les plus précoces, un comportement hydrostatique et 
trophique actif. 

Dans ce travail, nous présentons les résultats d’une étude histologique du développe¬ 
ment de l’appareil digestif et de la vessie gazeuse de la larve de la sole sénégalaise, Solea 
senegalensis , de l’éclosion jusqu'à l'âge de 48 jours. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les Solea senegalensis utilisées proviennent de géniteurs élevés en captivité. La pon¬ 
te, réalisée à 18°C, donne des œufs pélagiques caractérisés par la présence de nombreux glo¬ 
bules huileux, isolés ou groupés en amas. Leur incubation est réalisée en eau stagnante en 
petits volumes (30 litres) à une température de 19°C. L’éclosion a lieu après 48 h et les larves, 
pélagiques et parfaitement symétriques, sont élevées dans des bacs cylindro-coniques de 1 m 3 
de capacité en système semi-fermé (Fehri-Bedoui, 1997). La température de l’eau est de 
19°C, la salinité de 36%o et la photopériode de 12 h. Les larves sont nourries exclusivement de 
nauplii d 'Artemia salina dès l'ouverture de la bouche. 

Un échantillon de 10 individus a été quotidiennement prélevé au hasard (de la larve à 
l’éclosion jusqu'au juvénile de 48 jours) pour l’étude histologique de l’appareil digestif et de 
la vessie gazeuse. Après fixation pendant 24 h au liquide de Bouin (Martoja et Martoja, 
1967), les larves sont deshydratées à l’alcool et incluses dans de la paraffine. Les coupes 
(5 pn il d’épaisseur) ont été colorées par l’hémalun phloxine safran (HPS), le trichrome de 
Masson (TM) et l'hématoxyline éosine (HE) pour l'étude topographique, et par l’acide pério¬ 
dique Schiff (APS) et le bleu alcian, pour l’étude histochimique (Martoja et Martoja, 1967; 
Ganter et Jollès, 1970). 
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RÉSULTATS 

Développement morphologique 

Age et taille des larves, de l’éclosion jusqu’à l’âge de 19 jours 

Les individus étudiés ont été prélevés parmi des échantillons de larves ayant fait 
l’objet d’une étude chronologique du développement larvaire (Fehri-Bedoui, 1997). La lon¬ 
gueur totale a été calculée à partir d'un échantillon de 30 individus par stade. Les dif-férents 
stades ont été déterminés par des caractères morphologiques susceptibles d’être pris en comp¬ 
te au cours de la croissance. Les résultats sont représentés sur le tableau I. 

Développement du tractus digestif 

De l’éclosion à l'âge de 2 jours, la larve possède un tube digestif rectiligne (Fig. IA). 
La bouche s’ouvre dès le 3ème jour et les différentes parties du tube digestif s’individualisent 
à partir du 4ème jour. Au pharynx fait suite l'œsophage qui s'ouvre dans l’estomac. 
L'intestin, communiquant avec l’estomac par un sphincter pylorique, présente une partie 
antéro-moyenne et une partie postérieure qui se termine par un court rectum (Fig. IB). Au 
12ème jour, la larve, qui présente encore une symétrie bilatérale, est pourvue d’une vessie 
gazeuse gonflée. Les glandes annexes (foie et pancréas) sont bien dif-férenciées (Fig. IC). Le 
tube digestif est dépourvu de caeca pyloriques et son développement se poursuit par allonge¬ 
ment. 


Histologie 

Oesophage 

Au 2ème jour, la lumière de l'œsophage est bordée par un épithélium simple, consti¬ 
tué de cellules cuboïdales et aplaties. Ces dernières sont pourvues de noyaux ronds, nucléolés 
et centraux (Fig. 3D). A partir du 3ème jour, les premières cellules caliciformes apparaissent 
et leur nombre augmente avec l’âge (Fig. 2B-C). Ces cellules sont sécrétri- 

Tableau I. - Développement morphologique de Solea senegalensis de l’éclosion jusqu'au 19ème jour. 
[Morphological development o/Solea senegalensis/rom hatching to the 19th day.] 
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Age (jours) 

Taille (mm) 

Caractères morphologiques 

Eclosion 

2,180 ±0,032 

Larve pélagique pourvue d’une vésicule vitelline; symétrie bilatérale; 
comportement passif; blanchâtre avec quelques mélanophores au niveau de la 
nageoire primordiale. 

2 

2,378 ± 0,030 

Pigmentation plus développée; yeux pigmentés; ouverture de la bouche. La 
larve continue à se nourrir sur ses réserves vitellines. 

3 

3,380 ±0,021 

Pigmentation recouvrant tout le corps; nageoires pectorales arrondies et bien 
visibles; apparition d’une excroissance céphalique et des capsules otiques. Les 
réserves vitellines se réduisent. 

5 

3,615 ±0,100 

Pigmentation plus forte. Les réserves vitellines sont épuisées et la larve se 
nourrit activement de nauplii d'Artemia salina. 

10 

4,923 ±0,012 

Premiers signes de la métamorphose: torsion urostylaire; début de migration de 
l’œil gauche vers le côté droit; atténuation de l’excroissance céphalique et de la 
capsule otique du côté gauche 

15 

6,580 ±0,212 

Modifications morphologiques: l’œil continue sa migration; disparition de 
l’excroissance céphalique et de la capsule otique gauche; perte de la symétrie 
bilatérale et acquisition d’un comportement benthique; nourriture en pleine eau. 

19 

8,456 ± 0,020 

Fin de la métamorphose: la larve se transforme en un juvénile benthique qui 
présente un côté dorsal oculé et un côté ventral aveugle. 
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Fig. 1.-Coupes sagittales de larves de Solea senegalensis. A: 2 jours (HPS); B: 4 jours (HPS); C: 12 
jours (TM). Échelle = 100;<m. [Sagittal sections oflarvae o/Solea senegalensis. A; 2 days old (HPS); B: 
4 days old (HPS): C: 12 days old (TM). Scale bars = 100 pim.] 

ces de mucopolysaccharides acides (comme le révèle leur coloration au bleu alcian). À partir 
du 8ème jour, une couche sous-épithéliale conjonctive est différenciée; elle est limitée vers 
l’extérieur par une couche musculaire striée bordée elle-même par une séreuse bien individua¬ 
lisée (Fig. 2B). 
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Estomac 

Au 2ème jour, l’estomac présente la même structure que l'œsophage (Fig. 3D). La 
muqueuse gastrique est constituée d’un épithélium simple et à cellules cuboïdales, totalement 
dépourvu de cellules caliciformes, et d’une couche conjonctive sous-épithéliale. Ce n’est qu'à 
partir du 3ème jour que l’estomac se distingue de l’œsophage. À cet âge, des plis commencent 
à se dessiner. Au 4ème jour, les épithéliocytes ont un cytoplasme granuleux et possèdent des 
noyaux en position centrale. À partir du 5ème jour, de nombreuses cellules apparaissent dans 
le conjonctif sous-jacent (Fig. 3E). Au 12ème jour, le nombre de cellules augmente, l'estomac 
prend alors un aspect de type glandulaire. À la même période, les épithéliocytes de l’estomac 
s'allongent et les noyaux occupent plutôt une position basale. L’épithélium stomacal, de type 
prismatique, se différencie nettement de celui de l’œsophage (Fig. 3F). À ce stade, les deux 
couches musculaires circulaires et longitudinales sont visibles. Au 15ème jour, de petites 
granulations, fortement colorées par la phloxine, apparaissent à la partie apicale des cellules 
épithéliales, et des vacuoles d’inclusions sont présentes dans la partie basale des cellules 
(Fig. 3G). À partir du 20ème jour, les glandes digestives sont nombreuses dans le chorion 
sous-épithélial (Fig. 3H). 

Intestin 

De l’éclosion au 2ème jour, l’intestin est bordé d’une couche pseudo-stratifiée compo¬ 
sée de cellules hautes (Fig. 3A). Dans sa partie postérieure, les entérocytes présentent déjà une 
bordure en brosse appelée encore plateau strié (Fig. 3A). Une fine couche conjonctive et une 
séreuse sont présentes. Les entérocytes ont un cytoplasme granuleux basophile et un noyau 
ovale en position médio-basale. L’intestin postérieur se termine par une courte zone rectale. 
Au 5ème jour, les replis intestinaux sont bien dessinés et les 


Abréviations. - A: Acini pancréatiques; Ag: Agrégats; B: Branchie; Be: Bourgeons épithéliaux; C: Cœur; 
Cb: Canal biliaire; Ce: Cellules caliciformes; Cch: Canal cholédoque; Cg: Cellules gastriques; Ch: Cho¬ 
rion; Cp: Canal pancréatique; Cpn: Canal pneumatique; CW: Canal de Wolff; E: Estomac; En: Entérocy¬ 
tes; Ep: Epithélium; Es: Epithélium stomacal; F/P: Foie/Pancréas; Fc: Fibres cardiaques; Ge: Granules 
éosinophiles; Gg: Glandes gastriques; Ggz: Glande à gaz; H: Hépatocytes; la: Intestin antéro-moyen; Ip: 
Intestin postérieur; L: Lumière; Ls: Lacunes sanguines; Ms: Muscle strié; Mt: Myotomes; N: Notochorde; 
Ny: Noyau; O: Oesophage; Oa: Orifice anal; Cte œil; Ou: Orifice urinaire; P: Pancréas; Pis: Plateau strié; 
Ph: Pharynx; R: Rein; Ra: Rate; Rad: Réseau admirable; Re: Rectum; S: Séreuse; Si: Sinusoïde; Sn: 
Système nerveux; Te: Tissu conjonctif; TD: Tube digestif; Tf: Tunique fibreuse; V: Vitellus; Va: Vacuo¬ 
le; Vb: Vésicule biliaire; Vg: Vessie gazeuse; Vh: Vacuole hépatique; VI: Vacuole lipidique; Vu: Vessie 
urinaire; Z: Grains de zymogène; A Sphincter pylorique. 

Colorations: HE: Hématoxyline-éosine; HPS: Hémalun-phloxine-safran; TM: Trichrome de Masson. 
[Abbreviations. - A: Pancreatic acini; Ag: Agregates: B: GUI; Be: Epithelial buds; C: Heart; Cb: Affer¬ 
ent bile duct; Ce: Mucous cells; Cch: Efferent bile duct; Cg: Gastric cells; Ch: Chorion: Cp: Pancreatic 
duct; Cpn: Pneumatic duct: CW: Duct of Wolff: E: Stomach; En: Entérocytes; Ep: Epithelium; Es: 
Gastric epithelium; F/P: Liver/Pancréas: Fc: Cardiac fibers: Ge: Eosiniphilic granules; Gg: Gastric 
glands; Ggz: Gaz gland; H: Hépatocyte; la: Middle-anterior intestine; Ip: Posterior intestine; L: Lumen; 
Ls: Blood lacuna; Ms: Striated muscle; Mt: Myotomes; N: Notochord; Ny: Nucléus; O: Oesophagus; Oa: 
Anal papilla; Oe: Eye; Ou: Urinary papilla; P: Pancréas: Pis: Striated border: Ph: Pharynx; R: Kidney; 
Ra: Spleen; Rad: Rete mirabilis; Re: Rectum; S: Serosa; Si: Sinusoïd; Sn: Nervous System; Te: Connec¬ 
tive Tissue: TD: Digestive tract: Tf: Fibrous layer; V: Yolk; Va: Vacuole; Vb: Gall bladder; Vg: Swim 
bladder: Vh: Hepatic vacuole: VI: Lipidic vacuole; Vu: urinary bladder; Z: Zymogen; A Pyloric 
sphincter. 

Staining: HE: Hématoxylin eosin; HPS: Hémalun Phloxin Safran; TM: Masson’s Trichrome.] 
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Fig. 2. - Développement de l'œsophage et de l'estomac de Solea senegalensis. Coupes longitudinales. 
Oesophage: A: 3 jours (HPS); B: 8 jours (HPS); C: 18 jours (TM). Estomac: D: 2 jours (HPS); E: 5 jours 
(HPS); F: 12 jours (TM); G: 15 jours (HPS); H: 20 jours (TM). Échelle: = 10 fim. (A. B, C, D. E, F. G); 
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premières cellules caliciformes apparaissent (Fig. 3B). À partir du 8ème jour, une absorption 
intestinale est visible (et elle est encore identifiable au 18ème jour) par la présence dans les 
entérocytes de l’intestin antéro-moyen de vacuoles blanchâtres, occupant une position infra- 
nucléaire (Fig. 3C), et dans les entérocytes de l’intestin postérieur d’inclusions éosinophiles 
supranucléaires (Fig. 3D). Au 29ème jour, les cellules caliciformes ont une réaction positive 
au bleu alcian, ce qui indique la présence d’une sécrétion de mucopolysaccharides acides 
(Fig. 3E). Les épithéliocytes du rectum de la larve de 8 jours sont dépourvus d’inclusions 
cytoplasmiques. À ce niveau, les cellules deviennent plus hautes dans la région distale puis 
s'aplatissent pour former le conduit anal, indépendant du conduit urinaire. L’épithélium, 
squameux, est entouré d’une masse conjonctive importante (Fig. 3F). 

Glandes annexes 

Foie. - Au 2ème jour apparaît, entre le tube digestif et la vésicule vitelline, un amas de 
cellules ovoïdes au cytoplasme clair et au noyau sphérique qui vont se différencier pour don¬ 
ner le foie et le pancréas. Le canal cholédoque est déjà formé (Fig. 4A). Entre le 4ème et le 
6ème jour, à partir de l’ébauche du foie, des bourgeons épithéliaux se ramifient et 
s'anastomosent ventralement en englobant du conjonctif et des lacunes sanguines (Fig. 4B). 
Ces bourgeons se creusent et forment les canaux biliaires et les cellules hépatiques, les hépa¬ 
tocytes. Au 8ème jour, les hépatocytes sont remplis de vacuoles et leur noyau occupe une 
position périphérique (Fig. 4C). Au 18ème jour, la cytologie du foie est semblable à celle de 
l’adulte et le canal cholédoque s’ouvre dans l’intestin antérieur (Fig. 4D). 

Pancréas. - Au 4ème jour, les cellules pancréatiques, organisées en acini, sont riches 
en grains de zymogène (Fig.4E). Le conduit pancréatique, formé de cellules cuboïdales, 
débouche dans l’intestin antérieur. Ce canal, appelé aussi canal de Wirsung, est plus court que 
le canal cholédoque (Fig. 4F). Au 5ème jour, les acini présentent une structure beaucoup plus 
jointive et les grains de zymogènes sont plus denses (Fig. 4G). 

Vessie gazeuse 

Au 2ème jour, la vessie gazeuse apparaît sous la forme d’un bourgeon issu de la paroi 
dorsale postérieure de l’œsophage, entouré de nombreuses cellules plus petites semblant 
provenir de la paroi externe de l’œsophage (Fig.4A). Au 4ème jour, l’organe est constitué 
d’une couche de cellules cuboïdales limitant une lumière centrale qui communique avec 
l’œsophage (Fig. 5A). Au 8ème jour, la vessie gazeuse acquiert sa forme définitive: une tuni¬ 
que pavimenteuse interne, ou glande à gaz, bordant une lumière en forme de croissant, elle- 
même entourée d’une tunique externe fibreuse dans laquelle apparaît le “réseau admirable” ou 
“rete mirabilis ” (Fig. 5B). La glande à gaz, constituée de grosses cellules disposées en cou¬ 
ches pluristratifiées et au noyau nucléolé, communique avec la partie postérieure de 
l’œsophage par un canal pneumatique (Fig. 5C). Les premières dilatations de la vessie gazeu¬ 
se sont observées à partir du lOème jour et de manière asynchrone pour les individus d’un 
même lot (Fig. 5D). A ce stade, chez certaines larves, la vessie gazeuse 


= 100 fim (H). [Oesophagus and stomach development of Solea senegalensis. Longitudinal sections. 
Oesophagus: A: 3 davs old (HPS); B: 8 days old (HPS): C: 18 days old (TM). Stomach: D: 2 days old 
(HPS); E: 5 days old (HPS): F: 12 days old (TM): G: 15 days old (HPS): H: 20 days old (TM). Scale 
bars = 10pm (A, B, C, D. E. F, G); = 100pm (H).] 
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Fig. 3. - Développement de l’intestin de Solea senegalensis. Coupes longitudinales: A: 2 jours (HPS); B: 
5 jours (TM); C: 8 jours (HPS); D: 18 jours (HE); E: 29 jours (HPS-Bleu-alcian); F: 48 jours (HPS). 
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présente, en plus de la glande à gaz, un agrégat colorable à la phloxine mais à structure non 
identifiable en microscopie photonique (Fig. 5E). Au 18ème jour, aucune larve ne présentait 
de vessie gazeuse. 


DISCUSSION ET CONCLUSION 

Tube digestif et glandes annexes 

Oesophage 

Chez les larves de Solea senegalensis élevées à 19°C, les cellules caliciformes sont 
présentes au niveau de l’œsophage dès l'ouverture de la bouche (3ème jour). À la même 
température. Boulhic (1992) note la présence de ces cellules chez Solea solea dès le 2ème 
jour. Cependant, chez d’autres téléostéens. l'apparition des cellules caliciformes dans 
l’œsophage est postérieure à l’ouverture de la bouche: 1 à 2 jours chez le bar, Dicentrarchus 
labrax (Vu, 1976) et 5 jours chez le turbot Scophthalmus maximus (Cousin et Baudin- 
Laurencin, 1985). Comme l'ont montré Ferraris et al. (1987) chez les larves de milkfish 
(Chanos chanos ) et Cataldi et al. (1987) chez les juvéniles de la daurade (Spams aurata), les 
cellules caliciformes de l’œsophage des larves de Solea senegalensis réagissent positivement 
au bleu alcian mais pas à l’APS. Une telle réaction met en évidence des sécrétions du type 
mucopolysaccharides acides. L’apparition précoce des cellules sécrétrices au niveau de 
l’œsophage est capitale. Selon Vu (1980), Faction lubrifiante du mucus a un double rôle: 
protection des épithéliocytes contre les agents chimiques et support des sécrétions enzymati¬ 
ques digestives. 

Estomac 

L’apparition tardive des glandes gastriques chez Solea senegalensis, vers le 18ème 
jour, n’est pas propre à cette espèce. Chez Solea solea, l’apparition de ces glandes a été men¬ 
tionnée à partir du 22ème jour à 19°C (Boulhic, 1992), alors que chez le turbot (Scophthalmus 
maximus), elle est plus précoce, à partir du lOème jour à 18°C (Cousin et Baudin-Laurencin, 
1985). Chez le bar rayé (Morone saxatilis), les glandes gastriques ont été observées au 24ème 
jour à 21°C et au 30ème jour à 18°C (Gabaudan, 1984), alors que chez le bar méditerranéen 
(Dicentrarchus labrax). Vu (1976) indique leur apparition au 30ème jour à 18°C et Ben Ha- 
lima (1982) ne confirme leur présence chez cette même espèce qu’au 55ème jour. Mâher et al. 
(1983) et Ferraris et al. (1987) observent aussi l’apparition tardive des glandes gastriques chez 
le milkfish, Chanos chanos (42ème jour à 27°C) et le whitefish, Coregonus sp. (23ème jour à 
10°C). 

L’apparition des glandes gastriques chez les larves de téléostéens n’est pas suivie im¬ 
médiatement par une activité enzymatique; chez Coregonus sp., ces glandes présentes au 
23ème jour ne sont fonctionnelles que vers le 97ème jour (Mâher et al., 1983) et chez le 
turbot (Scophthalmus maximus), elles apparaissent au lOème jour, mais ne deviennent fonc¬ 
tionnelles qu’à partir du lOOème jour (Clark et al., 1986). 

La muqueuse stomacale de Solea senegalensis se distingue de celle de l'œsophage par 
des réactions négatives à LAPS et au bleu alcian (absence de mucopolysaccharides neutres et 
acides). Nos résultats ne concordent pas avec ceux qui ont été obtenus chez le 


Échelle = 10//m. [Intestine development of Solea senegalensis. Longitudinal sections: A: 2 days o!d 
(HPS); B: 5 days old [TM); C: 8 days old (HPS): D: 18 days old (HE): E: 29 days old (HPS-Alcyan 
bitte): F: 48 days old (HPS). Scale bars = 10 pan.] 
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Fig. 4. - Développement du foie, des canaux cholédoque et biliaires et du pancréas. Coupes longitudinales 
de Solea senegalensis. A: 2 jours (HPS); B: 4 jours (HPS); C: 8 jours (TM); D: 18 jours (TM); E: 4 jours 
(HE); F: 12 jours (HPS); G: 18 jours (HPS). Échelle = 10/im (A, B, C, E, G); = 25/on 
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turbot, Scophthalmus maximus (Cousin, 1986). De telles réactions négatives ont été signalées 
chez d'autres téléostéens (Tanaka, 1973; Gabaudan, 1984), mais Vu (1980) précise que 
l’épithélium stomacal réagit à 1" APS au stade juvénile (50ème jour) aussi bien chez le bar rayé 
(Morone saxcitilis) que chez le bar méditerranéen ( Dicentrarchus labrax). 

Intestin 

Chez les larves de Solea senegalensis, nous retenons deux parties, telles que celles qui 
ont été décrites chez S. solea (Mc Donald, 1987; Boulhic, 1992): une partie antéro-moyenne, 
séparée de l’estomac par le sphincter pylorique et une partie postérieure, subdivisée en intes¬ 
tin postérieur (dont les épithéliocytes possèdent un plateau strié marqué) et en un segment 
rectal (dont les épithéliocytes sont dépourvus de bordure en brosse). Ces deux parties présen¬ 
tent chacune une unité morphologique, structurale et fonctionnelle. En effet, la présence, dans 
les épithéliocytes, de vacuoles au niveau de l’intestin antéro-moyen et de granules éosinophi¬ 
les dans la partie postérieure de l'intestin chez les larves de poissons, est interprétée par Stro- 
band et Dabrowski (1981) comme le résultat de l’absorption lipidique et protéique. La nature 
lipidique des vacuoles intestinales a été confirmée par des réactions histochimiques caractéris¬ 
tiques (Iwai, 1968; Cousin, 1986; Segner et al., 1989). 

Les lipides absorbés donnent des acides gras et des monoglycérides qui s'accumulent 
sous forme de gouttelettes à l'intérieur des cellules avant de se transformer en triglycérides 
(Stroband et Dabrowski, 1981). La présence d'inclusions lipidiques dans les vacuoles consti¬ 
tue une phase de stockage cellulaire temporaire (Govoni et al., 1986). 

Les granules éosinophiles, de nature protéique, sont le résultat de l'absorption des pro¬ 
téines à travers le plateau strié. D’après Watanabe (1981, 1982, 1984), l’hydrolyse en peptides 
et en acides aminés des protéines absorbées est intracellulaire. L'apparition de ces granules 
protéiques dans les épithéliocytes varie selon les espèces, et leur nombre et leur taille sont en 
rapport avec le comportement trophique de la larve (Tanaka, 1973). 

Chez les larves de Solea senegalensis, les inclusions lipidiques et protéiques ne sont 
observées qu'au 8ème jour, alors qu'elles le sont à partir du 5-6ème jour chez celles de Scoph¬ 
thalmus maximus (Cousin et Baudin-Laurencin, 1985). 

Les granules éosinophiles apparaissent à partir du 7ème jour chez les larves de Dicen¬ 
trarchus labrax (Vu, 1976), alors que chez S. solea, leur présence est signalée dès le 3ème 
jour, c’est-à-dire juste après la première alimentation (Boulhic, 1992). 

Foie et pancréas 

De l'éclosion à 2 jours, le foie des larves de Solea senegalensis est encore indif¬ 
férencié. Dans les hépatocytes, les vacuoles n'apparaissent qu’après la première prise de 
nourriture. Cela confirme les résultats obtenus par Vu (1976) chez Dicentrarchus labrax et 
par Boulhic, 1992 chez S. solea. Cependant, Grizzle et Curd (1978) et Gabaudan (1984) rap¬ 
portent la présence de vacuoles dans le cytoplasme des hépatocytes de Percina caprodes et de 
Morone saxatilis dès l’éclosion. Cousin (1986) mentionne la présence de réserves glycogéni¬ 
ques, d'origine vitelline, dans le foie de Scophthalmus maximus, avant toute prise de nourritu¬ 
re. 


(D, F). [Liver and efferent and afferent bile ducts and pancréas development. Longitudinal sections: A: 2 
days old (HPS); B: 4 days old (HPSI; C: 8 days old (TM): D: 18 days old (HPS); E: 4 days old (HE): F: 
12 days old (HPS); G: 18 days old (HPS). Scale bars = 10 pm (A, B, C.E,G): = 25pm (D. F).] 
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Fig. 5. - Développement de la vessie gazeuse de Solea senegalensis. Coupes longitudinales: A: 4 jours 
(HPS); B: 8 jours (HPS); C: 8 jours (HPS); D: 12 jours (TM); E: 12 jours (HPS). Échelle = 10 pim (A C); 
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Chez Solea senegalensis, nos observations montrent que le foie se forme vers le 4ème 
jour, aux dépens des réserves vitellines. Ce mode de genèse du foie a été décrit par Nicolas 
(1904) chez les larves de l'esturgeon, Acipenser sp. 

A l’éclosion, le pancréas n’est pas différencié. La présence précoce de grains de zy¬ 
mogènes (au 4ème jour chez S. senegalensis) a été aussi démontrée par Tanaka (1969) au 
moment de la première alimentation exogène chez les larves de divers téléostéens ( Cyprinus 
carpio, Onchorhynchus mykiss, Plecoglossus altivelis, Pagrus major, Sebastiscus marmora- 
tus, Carassius auratus). Le canal pancréatique, visible dès le 4ème jour, débouche dans 
l’intestin antérieur, indépendamment du canal cholédoque. 

Vessie gazeuse 

Au cours du développement larvaire, une évagination de la partie dorsale de 
l’œsophage donne naissance à la vessie gazeuse. De l’air pénètre dans cette vessie par la 
bouche, permettant ainsi la flottaison. A la fin de la phase larvaire, la communication entre 
l’œsophage et la vessie gazeuse persiste chez les poissons physostomes (Steen, 1970; Chatain 
et Ounais-Gueschmann, 1990). En revanche, chez les poissons physoclistes, la vessie gazeuse 
perd toute communication avec le tube digestif et le canal pneumatique persiste sous la forme 
d’un cordon fibreux (Bulak et Heidinger, 1980; Khojda, 1985). Bien que Solea senegalensis 
soit dépourvue de vessie gazeuse à la fin de sa phase larvaire, l’évolution anatomique de cet 
organe est semblable à celle des espèces présentant cette structure à l’état adulte. Par ailleurs, 
le réseau admirable est reconnu comme un complexe sécrétoire gazeux, composé d’un en¬ 
semble d’artérioles et de veinules (Jasinski et Kilarsk, 1971; Grizzle et Rogers, 1976). 

Les auteurs indiquent une dilatation de la vessie gazeuse consécutive à la résorption 
des réserves vitellines chez plusieurs espèces de téléostéens, comme par exemple chez les 
larves de Morone saxatilis et Sarotherodon mossambica (= Oreochromis mossambicus) (Do- 
reshev et al., 1981). Cependant, la variabilité individuelle observée chez les larves de Solea 
solea (Boulhic, 1992) et de Percina caprodes (Grizzle et Curd, 1978), est confirmée chez les 
larves de S. senegalensis. 

Doreshev et al. (1981) et Boulhic (1992) interprètent la présence d’un canal pneuma¬ 
tique gonflé chez certaines larves, au début de la dilatation de la vessie gazeuse, comme 
l’initiation du passage de gaz du tractus digestif vers la vessie gazeuse; l’aspect vacuolaire des 
cellules de la glande à gaz durant la période de dilatation prouverait que l’épithélium glandu¬ 
laire est un épithélium sécréteur; la dilatation peut être réalisée par sécrétion épithéliale et 
libération de gaz dans la lumière de la vessie. 

Chez les larves de Scophthalmus maximus, le conduit pneumatique commence à dé¬ 
générer vers le 9ème jour, isolant ainsi la glande du tube digestif (Cousin et Baudin- 
Laurencin, 1985). Chez les larves de Dicentrarchus labrax, le canal pneumatique apparaît le 
4ème jour et dégénère à partir du 15ème jour. Chez les larves de Solea senegalensis, le canal 
pneumatique, visible le 4ème jour, dégénère au 18ème jour. Chatain (1986) suggère, d’une 
part, que le développement d’une vessie gazeuse fonctionnelle chez les larves de Dicentrar¬ 
chus labrax et de Sparus aurata leur fournit une capacité de régulation hydrostatique et, par 
conséquent, leur permet de surmonter l’accroissement de la pesanteur et, d’autre part, que 
l’acquisition d’une flottabilité neutre leur permet de réduire les dépenses énergétiques de nage 
et, par conséquent, améliore l’efficacité de capture des proies. La dilatation gazeuse a été 


= 25 fim (B); barres = 100 p m (D, E). [Swim bladder development of Solea senegalensis. Longitudinal 
sections. A: 4 days old (HPS); B: 8 days old (HPS): C: 8 days old (HPS); D: 12 days o!d (TM); E: 12 
days old (HPS). Scale bars = 10pm (A. C); 25 pm (B); = 100 pm (D. E).] 
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observée chez Sillago ciliata (Battaglène et al., 1994) et chez diverses espè-ces (Alexander, 
1990; Steffe, 1991). Chez les larves de S. senegalensis l’inflation de la vessie gazeuse coïnci¬ 
de avec le début de la métamorphose, à partir du lOème jour, ce qui contribue probablement à 
la réduction de la consommation d'énergie. 

Dans les élevages larvaires, les anomalies de fonctionnement de la vessie gazeuse sont 
assez fréquentes, en particulier chez Morone saxatilis (Bulak et Heidinger, 1981; Bennett et 
al., 1987). Dans le cas de S. senegalensis, la présence d’agrégats, à l’intérieur de la vessie 
gazeuse durant la période de sa dilation, pourrait être, comme le soutient Bou-lhic (1992) chez 
S. solea, en relation avec une anomalie de cette glande. D’autres auteurs, observant des agré¬ 
gats dans la vessie gazeuse de Salmo gairdneri (= Onchorhynchus mykiss) (Ross et al., 1975) 
et de Scophthahnus maximus (Padros et al., 1993; Padros et Crespo, 1995), interprètent leur 
présence comme le résultat de la pénétration occasionnelle d’aliments; ces derniers, n'étant 
pas digérés à ce niveau, seraient à l'origine d'infection par les bactéries et les champignons. 
Ainsi, la mortalité de larves de sole, restreinte à un seul lot, pourrait être due à une invasion 
bactérienne de la vessie gazeuse. 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence la différenciation des structures his¬ 
tologiques de la vessie gazeuse et du tube digestif de Solea senegalensis qui devrait se tradui¬ 
re respectivement par un mode de comportement trophique et par l’acquisition d’une activité 
physiologique digestive progressive. De ce fait, l’éleveur piscicole devrait choisir une alimen¬ 
tation larvaire (proies vivantes ou aliment inerte) en fonction du stade de développement de 
l’appareil digestif, et pas seulement en fonction de la taille et du comportement apparent des 
larves. 
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